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クサ と 算術 論 


| 


中 野 浩 員 伊 朋 生 妥 Q 鞭 | MM 
軸 き Ss | テバ イス の 記事 中 ビギナー スズ 暫 暫 
本 連載 は , さま ざま な 回 路 を Verilog HDL で 設計 し て いき , まず 図 1). 入力 f は 選択 入力 と し て 機能 し ます . す な わ 
最終 的 に は 小型 の CPU を 実現 する こと を ね らい と し て いる . ち , f が 00" の と き , 出力 ポー ト s か ら は , a に 入力 され て 
今回 は , CPU の 主要 な 構成 部 品 で ある , 算術 論理 演算 回 路 を いる 値 が 出力 され ます . 同様 に ,“ 01",“ 10' の と き は , s 
設計 する . また , その た め の 準 備 運 動 と し て , 3 入力 の マル チ か ら は それ ぞ れ b, c の 値 が 出力 され ます . また , f に は 
プレ クサ を 設計 する . (編集 部 ) ”" 11" が 入力 され る こと は な く , も し 入力 され た と し て も , 
s か ら 出 力 さ れる 値 は 何で も よい も の と し ます . 
算術 論理 演算 回 路 ALU: arithmetic logical unit ) は , マル チ プ レク サ を Verilog HDL で 記述 し た も の を リス ト 
算術 演算 と 論理 演算 を 実行 する 回 路 で あり , CPU を 構成 す 1 に 示し ます . 8 行 目 か ら 始ま る a1ways 文 で 3 入力 マル チ 
る 主要 な 部 品 の 一 つ で す . 今回 は , この 算術 論理 演算 回 路 プレ クサ の 動作 を 定め て いま す . ここ で は , a, b, co, E 
を 設計 し て みた いと 思い ます . の いずれ か の 値 が 変化 する た びに , 後に 続く case て 
まず , 算術 論理 演算 回 路 を 設計 する た め の 準 備 運動 と し endcase 間 の 文 が 実行 され ます . 
て , 3 入力 の マル チ プ レク サ を 設計 し ます . a1ways 文 の 直後 の case 文 は , 引き 数 ここ で は 1f) の 値 
に よっ て 動作 を 決定 し ます . この case 文 は , C 言 語 の 
⑱ マル チ プ レク サ の 設計 switoh 文 と よく 似 た 機能 を 持っ て いま す . 
3 入力 マル チ プ レク サ は , 1 ビッ ト の 入力 ポー ト a, b, c 10 行 目 の 2 'b00 は , 2 進 表 現 で ' 00" の 値 を 持つ 2 ビッ ト 
と 2 ビッ ト の 入力 ポー ト tt 1 ビッ ト の 出力 ポー ト s を 持ち の 数 値 で 数 値 表現 こ に ついては, p.130 の コラ Verilog 


nput a, D, C: 
input [1:0] : 
Outpu 8: 

Fed 8: 


リス ト 1 マル チ プ レク サ の Verilog HDL 記述 multiplexer.v) 
> は bo 列 o 車 が 
ーー > 出 て < だ さい modu1e mu1]E1p]1exer(a, D, o, FE, 8) : 
LTT 
6: 上 Enc 9 っ で 
9 アデ (⑦ 


a1way8 @ (a or b or co or ) 


Ca8e (F) 


0 f の 値 に よっ て s に 代入 図 
005 され る 値 が 変わ る 較 
defFau1t: 8 = 1'bx: 

endoage 


16 endmodu1e 


図 1 マル チ プ レク サ の イメ ー ジ 
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HDL の 数 値 表 現 」 を 参照. ここ で は , E の 値 が 00'" の と 
き に , レジ スタ 型 変数 s に a の 値 を 代入 する こと を 表し て 
いま す . 11 行 目 と 12 行 目 は , それ ぞ れ f が 01" ど " 10" の 

合 の 動作 を 定義 し て いま す . 

13 行 目 は , Ef が これ ら の 値 以外 の 場合 の 動作 を 定め て い 
ます . ここ で は , sg に 1'bx が 代入 され て いま す が , この 

x は 不定 値 で ある s に 書き 込ま れる 値 は どの よう な も の で 
も か まわ な い ) こ と を 意味 し て いま す . この よう に 定義 し 
て お く と , 設計 ツー ル は E が ' 11" の と き の gs の 値 を 考慮 し 
な く て すむ の で , より コン パク ト で 高速 な 組み 合わ せ 回 路 
を 生成 する こと が 期待 で きま す . 

ここ で は , 13 行 目 の defau1t 文 ば 省略 可能 で は な い 
か ? 」 と 思わ れる か も し れ ま せん . し か し , 省略 する と , E 
の 値 が 11" の と き に は gs の 値 は 変更 され な いこ と に な り ま 
す . つま り , s の 値 ば 現在 の 値 を 保持 し 続け る 」 こ と に な 
り , 設計 ツー ル は その た め に 非同期 ラッ チ を 生成 し て し ま 
いま す . 今回 の よう に , al1ways 文中 に case 文 を 用 いて 
組み 合わ せ 回 路 を 設計 する 場合 は , その 最後 に 必ず 
default を 含む お よう に し まし ょ ぺ ( 非同期 テラ ッ チ の 生成 に 
つい て は , p.132 の コラ always 文 に よる 非同期 ラッ チ の 


図 2 f 
算術 論理 演算 回 路 alu の ブロ ッ ク 図 


a と b を 入力 し , s を 出力 する . 演算 機能 は f で 選 
択 す る . s 


コラ ム 1 

.@oo7 枯 np Verilog HDL の 数 値 表 現 

Se 

Verilog HDL の 数 値 表 現 は , 基数 を 指定 する こと に よっ て , 2 進 
数 表現 や 16 進 数 表現 を 指定 する こと が で きま す . 指定 し な けれ ば 10 
進数 表現 と みな され ます . 基数 の 指定 は , b ま た は B で 2 進数 binary) 
を , o ま た は O で 8 進数 octal) を , d ま た は D で 10 進 数 decimal) 
を , h ま た は H で 16 進 数 hexadecimal) を 表し ます . また , ビッ ト 
数 も 指定 で きま す . 指定 し な けれ ば 32 ビ ッ ト と し て 扱わ れ ま す . 
基数 と ビッ ト 数 を 指定 する 場合 の 形式 は 

[ ビッ ト 数 ][ 基数 T 数 ] 

で す . 表 A に , 各 数 値 表 現 と 対応 する ビッ ト 列 の 具体 例 を 示し ます . 
な お , Verilog HDL で は , 1 ビッ ト の 値 ば 0, 了 ,) z( ハイ ・ 
イン ピー ダン ス ), * x( 不定 値 ) の 4 通り の 値 を と る こと が で きま 
す . ハイ ・ イ ン ピ ー ダ ンス に つい て は 次 回 以降 で 詳し く 説明 し ます 

が , 直感 的 に は , 値 が な い 状 況 を 表す の に 用 いま す . 
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生成 」 を 参照 ). 


@ 算術 論理 演算 回 路 の 設計 

マル チ プ レク サ の 考え 方 に 基づい て , 算術 論理 演算 回 路 

を 設計 し ます . ここ で は , 二 つ の 16 ビッ ト の 入力 ポー ト ( a 
と b), 機能 選択 を 行う た め の 5 ビ ッ ト の 入力 ポー ト ( f), 16 
ビッ ト の 出力 ポー ト ( s) を 持つ 算術 論理 演算 回 路 を 考え ま 
ず 図 2). 

算術 論理 演算 回 路 の 機能 は 自由 に 決め る こと が で きま す 
が , ここ で は 以下 の よう に 定め まず 表 1). 機能 選択 ポー 
ト f の ビッ ト 数 を 増やす こと に より , より 多く の 演算 を サ 

ポー ト する こと も 可能 で す . 

な お , この 算術 論理 演算 回 路 が CPU を 構成 する 部 品 と 
な る こと を 考慮 し , 入力 ポ ボート a と b, 出力 ポー ト s の ビッ 
ト 列 が 数 値 を 表す 場合 , その ビッ ト 列 は 2 の 補 数 表現 で あ 
る と し て 演算 を 行う こと に し ます *1. 

1) 算術 演算 

加 人 算 ADDition), 減 修 SUBtraction), 
tiplication), 符号 反 回 NEGation) を サポ ー 
2) ビッ ト ・ シ フト 演算 

左 ビ ッ ト ・ シ フト ( SHiift Left) と 右 ビ ッ ト ・ シ フト ( SHiift 
Right) を サポ ー ト し ます . 表 1 に 示し た 式 は , b の ビッ ト 
列 を a の 値 の 分 だ け シ フト する こと を 表し て いま す . 


乗算 MUL 
ト し ます . 


注 1: 補 数 表現 に つい て は , 前 回 の 記事 本 誌 2007 年 6 月 号 の pp.130-131) を 
参照 の こと . 


不定 値 は , 論理 設計 で の ドン ト ケア dont care) を 表現 する の に 
有明 いら れ ま す . また , 回 路 シ ミュ レー ショ ン で は , 一 つの 信号 線 に 
複数 の 値 が 同時 に 書き 込ま れ た 場合 や 値 が 一 つも 書き 込ま れ な いと 
き な ど に , その 値 は 不定 値 と な り ま す . 


表 A Verilog HDL の 数 値 表 現 と ビッ ト 列 の 具体 例 


数 値 表現 ビッ ト 列 
00000000 00000000 00000000 00001111 
11111111 11111111 11111111 11111101 
0000110 
00000000 00000000 00000000 00000110 
11111111 11111110 


ZZZZ 


XXXX 


基礎 か ら 学 ぶ Ve//jog 有 ガ D/ sg た PGA 設計 


表 1 サポ ー ト する 演算 の 種類 


機能 選択 f 


算術 論理 演算 回 路 alu の 仕様 
算術 論理 演算 回 路 の サポ ー ト する 演算 は , 大 きく 「 2 項 
演算 」 と 「 単項 演算 」 に 分 けら れる . 2 項 演算 で は , 演算 


算術 演算 


ADD 00000 
SUB 00001 
MUL 00010 


b 十 4 加算 ) 
b- 4 減算 ) 
b* 4 乗算 ) 


結果 s は 入力 a と b の 両方 に 依存 する . 単項 演算 で は , s 
は 入力 a の み に 依 存する . 


ビッ ト ・ シ フト 演算 


SHL 00011 
SHR 00100 


b << & 左 ビ ッ ト ・ シ フト ) 
b >> & 右 ビ ッ ト ・ シ フト ) 


ビッ ト ご と の 演算 BOR 00110 


BAND OO101 | b&& ビッ ト ご と の 論理 積 ) 
l & ビッ ト ご と の 論理 和 ) 


BXOR OO111 | b^& ビッ ト ご と の 排他 的 論理 和 ) 


論理 演算 


AND 01000 
OR 01001 


b&&& 論理 積 ) 
ll & 論理 和 ) 


関係 演算 


EQ 01010 
NE 01011 
GE 01100 
LE 01101 
GT 01110 
LT 01111 


b==& b と a は 等 し い ) 
bl=4 b と a は 等 し く な い ) 
b>=& b は a 以 上 ) 

b<=& b は a 以 下 ) 

b>& b は a よ り 大 きい ) 
b<& b は a よ り 小 さい ) 


算術 演算 


NEG 10000 | - & 符号 反転 ) 


単項 演算 | ビッ ト ご と の 演算 BNOT 10010 


~& ビッ ト ご と の 反転 ) 


3) ビッ ト ご と の 演算 
ビッ ト ご と の 論理 積 Bitwise AND), ビッ ト ご と の 論理 


論理 演算 


NOT 10001 | !& 論理 否定 ) 


表 2 Verilog HDL の 主 な 演算 子 


算術 演算 子 関係 演算 子 


和 Bitwise OR), ビッ ト ご と の 排他 的 論理 積 Bitwise 
XOR), ビッ ト ご と の 反転 Bitwise NOT) を サポ ー ト し ま 
す . これ ら の 演算 で は , ビッ ト 列 の ビッ ト ご と に 独立 に 論 
理 演算 を 行い ます . 
4) 論理 演算 

論理 演算 は , C 言 語 と 同じ よう に , 値 が 0 の 場合 は 偽 , 0 
で な い 場 合 は 真 と みな し ます . ここ で 論理 積 AND)b ss 
a は , a と b が 両方 と も 0 で な い { つま り , 16 ビ ッ ト の い 
ずれ か が 1 ) 場合, 出力 s は { 16h0001) と な り ま す . ま 
た , a と b の いずれ か ーー つ で も 「 0 で ある 【 つま り , 全 16 
ビッ ト が 0 ) 場合 , 出力 s は 0 16h0000) と な り ま す . 
同様 に , 論理 箇 OR)bl| a は , a と b が 両方 と れ 0 で あ 
る 」 場 合 に 0 と な り , いずれ か 一 つ で ぞ も 0 で な い 」 場 合 に 1 
と な り ま す . 
論理 否 神 NOT ) ja は , a が 0 の と き 1 と な り , 0 で な い 
と き 0 と な り ま す . 
5) 関係 演算 

関係 演算 は , a と b の 大 小関 係 を 判定 し ます . 演算 結 
は { 真 ) ま た は (0 偽 ) と な り ま す . 


\ ユ 
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算術 論理 演算 回 路 は , 表 2 の 演算 子 と マル チ プ レク サ で 
利用 し た 考え 方 を 用 いて 設計 する こと が で きま す . 表 1 の 
演算 結果 を マル チ プ レク サ 風 に 処理 し , 一 つ だ け を s に 昌 


エエ 


左辺 と 右辺 は 等 し い 
左辺 と 右辺 は 等 し く な い 
左辺 は 右辺 以上 
左辺 は 右辺 以下 
左辺 は 右辺 より 大 きい 
2 の 補 数 符号 反転 ) 左辺 は 右辺 より 小さ い 
ビッ ト ご と の 演算 子 リダクション 演算 子 
1 の 補 数 ビッ ト ご と の 反転 ) 全 ビ ッ ト の 論理 積 
ビッ ト ご と の 論理 積 全 ビ ッ ト の 論理 積 否定 
ビッ ト ご と の 論理 和 全 ビ ッ ト の 論理 和 
全 ビ ッ ト の 論理 和 否 定 
全 ビ ッ ト の 排他 的 論理 和 


ビッ ト ご と の 排他 的 論理 和 
ビッ ト ご と の 排他 的 論理 和 
否定 全 ビ ッ ト の 排他 的 論理 和 否 定 


ビッ ト ・ シ フト 演算 子 
左辺 を 右辺 だ け 左 シフ ト 
左辺 を 右辺 だ け 右 シフ ト 

論理 演算 子 人 し} ピット 列 の 連結 
論理 否定 反復 注 算 子 
論理 積 {U) ビット 列 の 繰り 返し 
論理 和 


条件 演算 子 
: 条件 ? 真 の 場合 : 偽 の 場合 
連結 演算 子 


力 し ます . リス ト 2 は , その Verilog HDL 記述 で す . 

1 行 目 19 行 目 の define 文 で , ADD な どの 機能 を 選 
択 す る た め の 値 を 定義 し ます . qefine 文 の 前 に ば ~」 
( バッ ク ク オ ー ト ) が つい て いる こと に 注意 し て くだ さい . 

define 文 は , 言語 の #qefine 文 と 本 質 的 に 同じ で 
す . ここ で の gefine 文 は 数 値 を 定義 する だ け で , 回 路 が 
作ら れる わけ で は あり ませ ん . 34 行 目 ~- 52 行 目 で 用 いら 
れ て いる ~ADD な ど が , gefine 文 で 定義 され た 数 値 
5 'b00000 な ど に 置き 換え られ ます . ADD に 定義 され た 値 
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eg77e7's Sec7/o7 


リス ト 2 算術 論理 演算 回 路 の Verilog HDL 記述 alu.v) 


~deEine ADD 
~deEine SUB 
~deEine MOUL 
~deEine SHL 
~deEine SHR 
~deEine BAND 
~deEine BOR 
~deFine  BXOR 
~deEine AND 
~deEine OR 
^defEine EO 
~deEine NE 
~deFine GE 
~deFine LE 
~deEine GT 
~deEine LTT 


'b00000 a881dn 交 
'b00001 a881gn 
'b00010 
!b00011 a1way8 @(a or D or x or yY or 玉 ) 
!b00100 Ca8e( ) 
'b00101 ^ADD : 
!b00110 ^SUB : 
'b00111 ~MUL : 
'b01000 ~SHT : 
'b01001 -SHR : 
!b01010 ~BAND : 
!b01011 ~BOR : 
!b01100 ~BXOR : 
!b01101 ^AND : 
!b01110 ~OR 
!b01111 ~EO 
~deEine NEG 'b10000 ~NE 
~deEine NOT 'jb10001 -GE 
defFine BNOT 5!b10010 ~LE 
~GT 
module al]u(a, b, FE, 8) : ~LT 
~NEG : 
nput [15:0] a, b: ~BNOT : 
npu も [4:0] 下 : ~NOT : 8 = !a: 

outpu も [15:0] 8g: defFau1 モ : 8 = 16'hxxxx: 
regd [15:0] 8 endoag8e 

Wire [15:0] xx, : 


a+16'h8000: 
b+16'h8000: 


oo コ の ロロ S の DD ロ 


ロロ ロロ ロロ 
mn や の いい ロウ 

ー ロ リー の 

In ll コロ 一 の 


5 
5 
5 
に 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
に ) 
に ) 
に 
5 
5 
5 


ロロ ロ 
の o コ の 
vV 


m Q Q の Q の の の の の の m の Q O 0 の 
R RW RU どど ビビ ビビ ビビ ビビ 


・ A V 人 


1 
員 


56 endmodu1e 


を 用 いる 場合 , 前 け ~」 を 付け ~ADD」 と し ます . この 27 行 目 で , 16 ビ ッ ト の ネッ ト x と ャ y を 宣言 し て いま す . 
よう に define 文 を 用 いて 定義 し て お け ば , 数 値 の 割り 当 29 行 目 と 30 行 目 の assign 文 で , これ ら の 値 は , a と b に 
て の 変更 が あっ た 場合 に そこ だ け 変 更 す れ ば よい の で , バ 16 'h8000 を 加算 し た も の と 定め られ て いま す . この x と 
グ が 発生 し に くく な り ま す . は , 46 行 目 - 49 行 目 の 関 係 演算 の 大 小 比 較 に お いて , a 

32 行 目 ~ 54 行 目 の a1ways 文 で , 組み 合わ せ 回 路 と し と b の 代わ り に 用 いら ちら れ て いま す . これ は , Verilog HDL 
て の 算術 論理 演算 回 路 の 動作 を 定め てい ます . 33 行 目 の の ビッ ト 列 が 符号 な し 2 進数 表現 と し て 扱わ れる こと へ の 
case 文 で , E の 値 に よっ て sg に 代入 する 値 が 選択 され ま 対策 で す . つま り , 16'h8000 を 加算 する こと に より , 負 
す . E の 値 に 該当 する も の が な い 場 毅 例え ば 5'b11111 の 数 を 含む 2 の 補 数 表現 を , 非負 整数 に 変換 し て いる の で 
の 場合 ), s に は 不定 値 16 'hxocx が 代入 され まず s の 値 ず 表 3). 非負 整数 な の で , 符号 な し 2 進数 と 見 な すこ と 
は どの よう な も の で も か まわ な いこ と を 意味 する ). が で きま す . また , a と b の 両方 に 同じ 値 16'h8000) を 


コラ ム 2 

Su always 文 に よる 非同期 ラッ チ の 生成 
あき 、 

a1ways 文 で 組み 合わ せ 回 路 を 作る 場合 に は reg 文 で 宣言 され た この よう な クロ ッ ク に 関係 な く 値 を ラッ チ す る 非同期 ラッ チ は , 
レジ スタ に 値 を 代入 し ます が , あら ゆる 場合 に つい て 代入 文 の 実行 本 連載 で 設計 する 完全 同期 式 回 路 で は 用 いる こと は あり ませ ん . 完 
が 保証 され て いな いと , 非同期 ラッ チ が 生成 され て し まい ます . 全 同期 式 回 路 で は , クロ ッ ク の 立ち 上 が り 時 に の み 値 を 取り 込む 

例え ば , リス ト 2 の 算術 論理 演算 回 路 で , 53 行 目 の deEault :s  ( ラッ チ す る ) 動 作 を 用 いま す . 
1eh'xxxx,: を 削除 し て し まっ た 場合 を 考え て み ま し ょ う . する 
, a や b の 値 が 変わ っ て も , の 値 が 5 'b11111 の 場合 , s に 値 
* 書 き 込 まれ な いこ と に な り ま す . よっ て , s に は 以前 の 値 が その 
まま 保持 され ます . 設計 ツー ル は , この 仕様 を 満た す た め , s の 値 
を 保持 する た め の 非 同期 ラッ チ を 図 A の よう に 生成 し ます . そし て , 


図 A 


の 値 が 5'b11111 の と き は , 非同期 ラッ チ が 保持 し て いる 値 が s 意図 し な い 非同期 ラッ チ が 付い た た 算術 論理 
に 出力 され る こと に な り ま す . 演算 回 路 
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基礎 か ら 学ぶ Ve/jog 有 の / & た PGA 設 


表 3 16 ビ ッ ト の ビッ ト 列 に 対す る 値 10 進数 で 表し た ) 


符号 な し 
2 進数 表現 


ビッ ト 列 1 の 補 数 表現 | 2 の 補 数 表現 


16h0000 
16hOO01 
16h0002 


加算 し て いる の で , 大 小関 係 は 保存 され ます . よっ て , 
Verilog HDL の 関係 演算 子 を その まま 用 いる こと が で き , 
符号 な し 2 進数 表現 x と y の 大 小関 係 は , 2 の 補 数 表現 a と 
b ゎ の それ と 一 致し ます . 


@ 算術 論理 演算 回 路 の シミ ュ レ ーション 

最後 に , 作成 し た 算術 論理 演算 回 路 が 正しく 動作 する こ 
と を , シミ ュ レ ーション で 確認 し て み ま し ょ う . 

前 回 と 同様 に , テス ト ベン チ を 作成 し ます ま 2. リス ト 3 
に テス ト ベン チ の 例 を 示し ます . テス ト ベン チ な の で , モ 
ジュ ー ル al1u tb に ポー ト は あり ませ ん . 

5 行 目 と 6 行 目 で , 入力 の た め の レ ジス タ 型 変数 a, b, 
F を 宣言 し ます . 7 行 目 で 出力 の た め の ネ ッ ト 型 変数 s を 宣 
言 し ます . 9 行 目 で は , 算術 論理 演算 回 路 の モジ ュー ル a1u 
を イン スタ ンス 化し て いま す . 11 行 目 か ら 22 行 目 で は 
ALU の 入力 信号 a, b, E の 値 を 設定 し , 算術 論理 演算 回 
路 の 動作 を 確認 し ます . 例 で は , 最初 に , a に - 3 b に 3, 
F に 5'b01100 を 代入 し て いま す . a も b も 16 ビ ッ ト な の 
で , 実際 に は , a に 16'b1111111111111101, b に 
16'b0000000000000011 が 代入 され ます . そし て , 
100ns ご と に a の 値 を 変え て いま す . 

濾 形 部 分 を 右 ク リッ ク し て 表示 され る メニ ュー か ら 数 値 
の 表示 形式 を 選択 し , 算術 論理 演算 回 路 の 演算 内 容 に よっ 
て 表示 形式 を 変更 し ます . 例え ば ,「 Decimat Signed)」 に 
変更 する と 分 か り や すい で し ょ %⑳( 図 3). 

入力 a, b, E の 値 を いろ いろ 変え て シミ ュ レ ーション を 
行い , 出力 gs が どの よう な 値 に な る の か を 確認 し て みて く 
だ さい . 


注 2: 本 誌 2007 年 4 月 号 の p.111, また は 2007 年 6 月 号 の p.132 を 参照 の こと . 


リス ト 3 算術 論理 演算 回 路 の テス ト ベン (alu_tb.v) 
^~timesca1e 1ns / 1pg 
modu1e alu 上 b: 
red [15:0] a,b: 
ェ reg [4:0] E: 


wire [15:0] g: 


a1u a1u0 ( .a(a) , .b(b) , .E(E) , .s(g) ) : 


initia1 begin 
8 = -3 ヵ わ = 3: 王 = 5!b01100: 


#100 
#100 
#100 
#100 
#100 
#100 
#100 
#100 
#100 
end 


トリ) 


ー-2』 
= 中 
0: 


pD Qp pD Qp D DD 0 O 


endmodu1e 


PKI 


3 算術 論理 演算 回 路 の シミ ュ レ ーション 波形 
この 図 よ り , f が 5b01100 で ある こと , つま り , 関係 演算 GR >=) が 
正しく 行わ れ て いる こと が 確認 で きる . 


| 


次 回 は , 値 を 記憶 する こと が で きる フリ ッ プ フロ ッ プ を 
用 いた 順序 回 路 の 設計 方 法 に つい て 解説 し ます . カウ ンタ 
を 設計 し , FPGA ボー ド を 用 いて 動作 確認 を 行い ます 
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